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Was ist Tribologie?

 Tribologie (Reibungslehre, von altgriechisch tpiBsw tribein, deutsch ,reiben, abnutzen®
und Aoyog /0gos, hier: ,Lehre®) befasst sich mit der wissenschaftlichen Beschreibung von
Reibung, der Berechnung und Messung von Reibungskoeffizienten, dem Verschleil3 und

der erforderlichen Schmierung zwischen aufeinander einwirkenden, in Relativbewegung
befindlichen Oberflachen.

Tribologische Versuche von
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https://de.wikipedia.org/wiki/Altgriechische_Sprache
https://de.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gos
https://de.wikipedia.org/wiki/Wissenschaft#Lehre
https://de.wikipedia.org/wiki/Reibung
https://de.wikipedia.org/wiki/Reibungskoeffizient
https://de.wikipedia.org/wiki/Verschlei%C3%9F
https://de.wikipedia.org/wiki/Schmierung

Was ist Tribologie?

Aufgaben der Tribologie

 Die Tribologie untersucht Reibung, Schmierung und Verschleil3 von Lagern, FUhrungen,
Getrieben, Motoren und anderen Maschinenelementen. Neben der Entwicklung
geeigneter Schmierstoffe stehen Fragen der Werkstoffauswahl, der
Oberflachenbehandlung und -beschichtung und der Oberflachentopografie im
Vordergrund aktueller Entwicklungen. Neben den Fragestellungen im Maschinenbau gibt
es zahlreiche weitere Gebiete, bei denen Reibung und Verschleif3 von grof3er Bedeutung
sind, beispielsweise bei Endoprothesen.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Lager_(Maschinenelement)
https://de.wikipedia.org/wiki/Linearf%C3%BChrung
https://de.wikipedia.org/wiki/Getriebe
https://de.wikipedia.org/wiki/Motor
https://de.wikipedia.org/wiki/Maschinenelement
https://de.wikipedia.org/wiki/Endoprothese

Wie lasst sich das Ergebnis eines Verschleissvorgangs messen?

Messung des Festkdrperverschleil3es

« Gravimetrie: Bestimmung des Abriebs durch Auswiegen vorher/nachher
* Inspektion mit optischer Mikroskopie

« Konfokalmikroskopie, Laserscanning

« Tastmessgerate

 Elektronenmikroskopie, Computertomographie
 und weitere

Messung im Schmierfilm

* Spurenanalytik
 Partikelmesstechnik
« und weitere

Kéfig

Schmierfilm
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Die am weitesten verbreiteten Partikelmesstechniken

GroéBenbereich Einzelpartikel-Techniken Ensemble-Techniken
Nanometer Elektronenmikroskopie (EM) Dynamische Lichtstreuung (DLS)

Mikrometer Optische Mikroskopie (OM) Laserbeugung (LD) / statische Lichtstreuung (SLS)
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Dynamische Lichtstreuung - Konzept

* Partikel in Suspension bewegen sich in
Brownscher Bewegung

 Geschwindigkeit ist abhangig von der
Partikelgroéfi3e

 Doppler-Shift des gestreuten Lichts durch
bewegte Teilchen

0
o

*Detektion bei 180° bietet groBtmoglichen
Konzentrationsbereich

%o
OOO

Suspended
Particles

Technik der Wahl fir Nanopartikel in Suspension

......
-----
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Messung von Nanopartikel-GroBBenverteilung und -Ladung

Titration, Zeta Potential und
GrdéRBenmessung, in derselben Zelle

\

— =+ Immobilized
particles

Messzelle mit oszillierendem Stdéiel.
Partikel adsorbieren

-2 Stromungspotential 2
Oberflachenladung (Zeta-Potential)

DUQO aus Stabino + NanotracFlex
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Laserbeugung / statische Lichtstreuung - Konzept

Streubild grof3er Partikel Streubild kleiner Partikel

 Partikel werden trocken oder nass mit Laser bestrahlt

 Grof3e Partikel streuen in kleinen Winkeln, Kleine Partikel in hohe Winkel

« Das winkelabhangige Streulicht wird von logarithmisch angeordneten
Detektoren erfasst

« Hohe Winkel (165°) erlauben Messung von 10 nm bis mehrere mm

 Die PartikelgréBenverteilung wird nach Gustave Mie berechnet
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Svync: Integration von Laserbeugung und Dynamischer Bildanaylse

Laserbeugung - Industriestandard bei der Messung von Mikropartikeln

Gibt Volumenaquivalent (Massenverteilung) an

Dynamische Bildanalyse / DIA: Dynamic Image Analysis

Gibt Partikelform und -zahl an
SYNC: beide Techniken auf einer optischen Bank, mit einer Messzelle
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Partikelmesstechniken: Vor- und Nachteile

Generell gilt:

Ensemble-Techniken Einzelpartikel-Techniken

Geschwindigkeit

Aufldésung

Probenkonzentration

Anzahl Messparameter

------
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Mikrostrukturveranderungen technischer Oberflachen

Beispiel Metalloberflache

Mikrostrukturanderungen
. unter Gleit- oder Furchungverschleil
Verunreinigungen
Adsorpti hicht )
sorplionsschic \ = LT LI 1 | \ — chemisch
Oxidschicht N S d=03..5nm »Mechanical
chemisch- Mixing"
. Tribogenerierte mechanisch
Schicht’ | d=50...400 nm
: N
i Plastische
Rekristallisationsschicht I Verformung
|
- mechanisch >_ur|d qgf. in
situ
Verformte Schicht . d=1..10 pm Rekristalli-
sation
S
Grundwerkstoff

Bild 5.4.1 (a) Mikrostrukturiinderungen unter Gleit- oder Furchungsverschleif, vel. Bild 3.1.1

Tribologie-Handbuch: Tribometrie, Tribomaterialien, Tribotechnik
von Horst Czichos, Karl-Heinz Habig, Springer 2015.
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VerschleiBBpartikelbildung unter Gleitverschlieif3
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Riss zur Oberflache

VerschleiBmechanismus Entstehungsprozess Partikel- Partikel-
form kennzeichnung
Reaktions- ) (a)
Tribochemische schicht %
Reaktionen RRe pulverférmig
(+ Abtrennprozesse) 524 | bzw. amorph
N ~.
hartes Teilchen (b)
/)
:\a‘r:rsion ' / ? = spira:s bzyv.
ikrospanen spanférmig
—
N
(c)
/4
schuppen-
Oberflachenzerrittung - |bzw.
(Delamination) _\\ \\\mr \d;.? ) lamellenférmig
Risse "~ Gfteter Riss o
L/ (d)
Oberflachenzerriittung ~ , 2 5
(Ermidung) W > | splitterférmig
NN
(e)
L J
Kontaktdeformation oo
Triboschmelzen ‘. kugelférmig

Bild 5.4.1 (b) Schematische Darstellung von Verschleiipartikeln (VP) und ihre Entstehung

Beispiel Metalloberflache

Tribologie-Handbuch: Tribometrie,
Tribomaterialien, Tribotechnik

von Horst Czichos, Karl-Heinz Habig,
Springer 2015.
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VerschleiBpartikelbildung in einem Getriebe

Beispiel Abriebpartikel in PKW-Schaltgetriebe

50 100
pm Pkw-Schaltgetriebe A
| 01 Shell Donax TM °
o ) Laufzeit : 223h — 80 ®
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Abstand vom Ablauf

Bild 5: PartikelgréBe und Flachenbedeckung langs des

Ferrogrammes
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Bild 6: PartikelgréBe und Fidchenbedeckung langs des

Ferrogrammes nach Eintritt eines Lagerschadens
(Nadellager)

Mef3- und Prifverfahren -
Betriebsverhalten von
Reibungssystemen -
Eigenschaften von Motorendlen
Springer 1983
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Implantat-Abrieb in Gewebeflussigkeit

« Um die VerschleiBpartikel zu

s W0 charakterisieren ist es notwendig
1 - e das aufzuldsen. Dies geschieht in
A B 2 ‘“E Abhéangigkeit von den zu
: il | e . L
- I3 iIsolierenden Partikeln (zum Beispiel
j‘ # = Polyethylene, Keramik, Metall) mit
JZ 0B _ﬁ_U_-_D__D_,.._m__._m_,._ﬂ____A sauren, basischen oder _
001 0102 02403 0304 0405 0508 JBOT 0708 0809 0890 >1 enzymatlschen Aufschlusstechnlken.

 Die Charakterisierung der Partikel
nach GréRBe, Morphologie (zum
Beispiel Rundheit oder Langen-
Breiten Verhaltnis) und Anzahl
erfolgt nach normierten Standards
(1ISO 17853; ASTM F 1877).

&

i S ; 3 preh e R ' W S Implantatforschung, Uniklinikum

%’%} S n e G ' -".-.: \ » Ref: Labor fir Biomechanik und

A Heidelberg
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Verstarkung von Kunststoffen mit Partikeln o
* Reibflache von

Polyphenylensulfid
(PPS) auf Stahl
 Nanopartikel aus

70 — Meta_IIOX|den oder_

£ 60 - - ——Ti02 Carbiden wurden in

E 50 CA - ZnO den Kunststoff

E 40 - . L O - SIC Bild 9.12.16 eingearbeitet

% 30 ‘."‘ / \'Tl.ﬂl.lll‘]t!ll'i:s‘l:]llt: \-'crf-_chlciljmlm] e CuO und TiO2 Partikel
5 20 - 3 von nanopartikelverstirktem PPS :

5 10 "---_// nach 35 km VerschleiBweg gegen verbesserten die

> . M | < Stahl (v=1 m/s, nominelle FIi- Abriebeigenschaften

chenpressung 0,65 MPa, R,=0,1 . . =N
0 2 4 6 8 10|  um) nach Bahadur und Sunkara * Optimum Ilegt bei 1-3

Gehalt an Nanopartikeln in Vol.-% | (2005) Volumenprozent
 FUllstoffe Ubernehmen

Tribologie-Handbuch: Tribometrie, die Spannungen und

Tribomaterialien, Tribotechnik Polymere die
von Horst Czichos, Karl-Heinz Habig,
Springer 2015. Dehnungen
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Verbesserung von Schmierfilmen durch Nanopartikel

Wear Protection for Wind Turbines

* Partikel aus MoS2 oder Keramik
als Additiv von Schmiermitteln

* Verringern die Reibung durch
Anhaften an die Reibflachen, und
JVersiegelung® von unebenen

gearboxes generates high tempera- from the rubbing metal surfaces and smooth metal surface structure. F | - h

tures on metal surfaces that trigger react with the metal atoms to form These properties, in turn, give the a C e n
the chemical bonding process of a smooth and protective layer on machine more power, higher

REWITEC. the surface. efficiency and longer life.

o Zuerst eingesetzt bei Windradern
und Schiffsmotoren

Reconditioning and Durable Wear Protection
for Gear Boxes and Bearings in Wind
Turbines, VGB Powertech 9/2009
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Verbesserung von Schmierfilmen durch Nanopartikel

Probability - Wabull
99.0
Component Simulation Life, L50
Baseline 16.6 yrs
Intermediate )
Pinion Rewitec > 50 yrs
Bearing Life . >3
Extension 50.0
Baseline 43 yrs
Planetary Rewitec 14.2 yrs M
Bearing Lif o Before REWITEC
i 3.3 £ treatment
Extension £
&
10.0
Component Simulation Life, L50
Baseline 27 vrs 5.0
(damaged) <Y After REWITEC
Intermediate "o o iitec 6.9 yrs QAN
Pinion Gear
Life
Extension 28
1%000.0 1.0€+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+08 1.0€+10

Shaft Revolutions

Quelle: www.rewitec.de
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Verbesserung von Schmierfilmen durch Nanopartikel

d(nm)Vol%Width « Partikel aus Keramik /
81.1 | 100 17.69 Metallsilikaten als Additiv
von Schmiermitteln

Partikel GroBe Verteilung
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1 1 ;?Nanomeget}rt)} 1,000 10,000 ° aUCh fur |
Automobilmotoren

Universitat Bielefeld, Institut fUr Physik, ; .
Silikat- Nanopartikel zur Reibungsminderung, kommerziell Verqubar

Testmessung mit Microtrac’s NanotracFlex, 2017

Qr (%Pass)
q*r (%)
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Contact

Microtrac GmbH, Krefeld, Germany
Microtrac Inc, Montgomeryville, PA, USA
thomas.benen@Microtrac.com

WWWw.microtrac.com

/Wicrotrac
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